Optoelektronik
Ara Smav-Coziimler

Soru 1: Dogrusal olarak kutuplanmis 151k igin elektrik alan g_g cos;r1015(1.57+t—£) seklinde
(o}

verilmektedir. Burada alan genligi g :ETé(f +2§) ise bu 151k dalgasinin,
° 5

a) Ortamin kirilma indisini bulunuz (10 puan)
b) Manyetik alani (vektorel) igin bir ifade tiiretiniz (10 puan)

Coziim:
E = E, cos 710 (1.57 +t —E)
C

3710°
Cc

E =E, cos(at—K.F+¢)= (E—é (i+2 j)jcos{(ﬂlols)t —(

5

! 15
E =B ii2f) w=mo" k= 3710

J5 c

a) Ortamin kirilma indisini bulunuz (10 puan)

)z + (72'1015)1.57}

¢ = 710" (1.57)

15
ke _ (3n10 /o)

. 0" =3=>n=3

C o
V=—=—=nN=
n k

a) Manyetik alan1 (vektorel) i¢in bir ifade tiiretiniz (10 puan)

3710
c

-5 (i+2]) cos{(;zlols)t—(

N3

Elektrik Alan bileseni

)z + (72'1015)1.57:|

E = 5cos;rlO15 (L.57 +t —%Z)

N

e - 2E cos;z1015(1.57+t—2)
c
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Manyetik Alan bileseni
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VxE = (3”10 j E, (-2 + j)sinn1015(1.57+t—¥)
c
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H= -ﬂ%j(w E)dt

15 ’
H =—[3”X10 J B of s p)[sin 20157 +t— Lt
C

e )5
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i 372')(1015 ! A 2 1 3z
H=| =—/— | =2 (=21 + j)(——==)cos 710" (L.57 +t ——
[ j\E( J)(ﬂ'lols) 7107 ( . )

HoC

g

|5 (-2i + i)cos;r1015(1.57+t—§)
#,c )5 c

“

ﬁ=ﬁ0c03z1015(1.57+t—%) H =[i] o (=21 + §)

Soru 2: Dielektrik tensori

Ky Hi, 0
K=k, K, O
0 0 «

olarak verilen optik ortamda +z-yoniinde ilerleyen 11k i¢in 6zdeger (kirilma indisleri) ve
6zdurumlari (kutuplanma dogrultulari) bulunuz. (20 puan)

Coziim:
M, (0)E; =0
(n5, —kk, —x, JE,; =0
n 0 0 C ok 00O Ky ik, O
n’s,=| 0 n®> 0 o kk,=[0 0 0 K, =| ik, K, O
0 0 n Kj =1k 0 0 n? 0 0 «

Mi;j(n) matrisi olusturulursa
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M, =| —ix N’ —x,, 0 =| -k

Ozdegerler:
detM; =(n’ - x, )(n° - &, ), —(ixc,, )| (-irc,, )(xc,.) | =0

Kyx Xy
2 f—
Ng = Ky + 5K,y Ny =Ky +K,
2 — — i
N =Ky _ny N =K« ny

nR—nL:\/K‘ + 1, \f/c +1i, = (x, +K‘Xy)1/2—(K‘XX+K'Xy)l/2

Ng =N, = Ky (1+&)1/2 - (1+&)1/2} = Ky {( —(— Sy )J [

XX XX

(1 k K, K
n. —n :K1/2 1+= Xy 1__ Xy 1/2 oy
" - - _[ 2(Kxx j ( ( xx)j:| Ky K>]<.>/<2
Ozfonksiyonlar:

2 _
Ng =Ky T,y

2 -
n° —x,, i, 0 Ko F Ky = Ky
2 -
M; =| —-Ix,, N"—k, 0 = —lk,, K, +K
0 0 n*—x, —n’ 0
Ky Ik, 0
M;=-x, K, O
0 0 «x,
Ky ik, 0 |IE 0
-k, x, 0 |E =0
0 0 «,]|E 0
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. E +ixk E +0=0

Xy —X Xy —y
-k E +x,E, +0=0

Xy =X

0+0+x,E,=0

E =l
" 1
E, =-iE, E,=0|E, [=E |1 |= EXL} Dairesel kutuplu 1s1k
EX
ni =Ky _ny
n?-x, i, 0 Ko — Ky — K I,
2
M; =l -k, N =K, 0 = —lK,, Ko = Ky = K
0 0 n*—x, —n’ 0 0
_—ny i, O
M, =|-ix, -x, O
0 0 «x,
-, ik, 0 | E 0
-Ix,, -k, 0 ||E, |=]0
0 0 «,]|lE, 0
—K,, B, +ix E, +0=0
-k E, —x,E, +0=0
0+0+x,E, =0
E, [ 1
E, =iE, E,=0 E, [=E|1|=E, L} Dairesel kutuplu
E, 0

Soru 3: Kirilma indisi sekilde verilen tek eksenli bir kristal (n,:1,6584, ne:1,4864) kullanilarak

A=550 nm dalgaboylu 15181n elektrik alan bilesenleri arasinda A kadarlik bir optik yol fark:

olusturulmak isteniyor.

Bu durumda 151k;

a) Optik eksen (oe) dogrultusunda (6=0°) (5 puan)
b) Optik eksen (oe) ile 45° (6=45°) (10 puan)

c) Optik eksene (oe) dik (6=90°) (5 puan)

Ey

/I/EX

(ce)

acilar yapacak sekilde ilerlerse kristalin kalinligt ve 1518 kristale girmeden once

kutuplanma dogrultusu ne olmalidir?
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Coziim:
0-1511 ile e-1sm1 arasindaki A yol farkinin olusabilmesi i¢in faz farkinin 27w olmasi
gerekmektedir.

27 2n

optik faz farki=

n,L-nL| 2n=

bosluk bosluk

In,—n,|L

0

a) Optik eksen (oe) dogrultusunda (6=0°)
Optik eksen dogrultusunda gelen 151k tek bir kirilma indisi géreceginden optik yol farki
OLUSTURULAMAZ!

b) Optik eksen ile (6=45°)
Optik eksen ile (6=45° gelen 151310 bir bileseninin gorecegi kirtlma indisi ny:1,6584,

digeri ise
2 0 Y 0
: 1 : _ Cos (245)+sm (:15)= 0.5 - 0.5 _=0,4081
n (6 =45") n, n, (1,6584)° (1,4864)
n'e=1.5654

Isigin bilesenleri sirasi ile n,=1,6584, n'.=1,5654 kirilma indislerini goéreceklerinden
bilesenler arasinda faz farki olusturabilmek icin 1518 elektrik alani (kutuplanma
dogrultusu) hem hizli eksende (ne) hem de yavas eksende (n,) olmalidir. Bu durumda
optik faz farki maksimum olur. Bosluk dalgaboyu cinsinden kalinlik L

L= }\’bosluk — }\zbosluk _ }\’bosluk _10.751
In,—n| [1.6584-1.5654 (0,093) M

c) Optik eksene dik (6=90°)
Optik eksen ile (0=90°) gelen 1518 bilesenleri sirasi ile ny=1,6584, ne=1,4864 kirilma
indislerini géreceklerinden bilesenler arasinda faz farki olusturabilmek i¢in 15181n elektrik
alan1 (kutuplanma) hem hizli eksende hem de yavas eksende olmalidir. Bu durumda optik
faz farki maksimum olur. Bosluk dalgaboyu cinsinden kalinlik L

L= XbOSIUk = 7\‘bOS|Uk =51827\’b05|uk
n,—n,|  (0.172)

bulunur.

Soru 4: Optik ekseni z dogrultusunda olan tek eksenli (nx=ny=ng, nz=ne) LiNbO3 kristali i¢in;

b) optik eksen (z-eksen) dogrultusunda uygulanan elektrik alanin E(0,0,E;) sonucunda
kirilma indisinde olusacak degisimi hesaplayiniz.

Coziim:
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3m simetrik kristal yapilar tek eksenli olup (sadece bir optik eksen) elektrik alanin
yoklugunda asal eksen (X,y,z) boyunca kirilma indisi ellipsoidi (n11(0)=nx(0)=no,
N22(0)=ny(0)=no, N33(0)=n,(0)=ne) seklinde verilebilir. X

No

2 2

x> y* oz

PRSI IE z
0 0

>

2

2
ne
nO ne

I matrisi Cizelge 9.1°deki trigonal 3m simetri gosteren malzeme i¢in uygulanan dis elektrik
alanin en genel durumu i¢in kirtlma indisi elipsoidi

1 1
F :F_rZZEy—i_r;LSEZ
1 0
_ ) 1] 1
0 -r, I, n? :F+r22Ey+r13Ez
12 (0]
0O r I .
1 3 0 82 r13 E, i2 :iz"'rasEz
n n
M), =2 RE = PHE | = L3 (9.7)
n k=1 0 r51 0 E 1 . E
z — | =+
r, 0 O n’ |, STy
r, 0 O 1
- — | =+r,E,
nz_5 51
1
— -r,,E,
_nz_e 2

elde edilir.

(@) Elektrik alan E(0,0,E;) dogrultusunda uygulandiginda E,=Ey=0 alinir kirtlma indisi
elipsoidinde bu katsayilar kullanilirsa yeni hali ile kirilma indisi elipsoidi

(0] o] e

{iz+ rlsEz} x2+[i2+r13Ez} y2+{i2+ r33EZ} 722 =1 (9.8)
n ) n , n ,

seklini alir. Bu ifadede g¢apraz terimler (xy, xz, yz) olmadig i¢in koordinat doniisiimiine
gerek kalmadan yeni kirilma indis degerleri bulunabilir. Asal eksen boyunca olan kirilma
indis degerleri
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1 1
nZ(E) :F+rl3EZ
1 1
nZ(E) :F+rl3EZ
y o
1 1
nZ(E) :F+r33Ez

seklinde ryE kadar degismistir. Elektrik alana bagli olarak kirilma indisindeki degisimi, r

elektro-optik sabitleri kiigiik oldugundan (Binom agilimi (1+x)™¥2 =1-x) kirilma indisleri basit
formda

n(E)=n, _%ngrlez

1
n,(E)=n, —Eng’rBEZ

n (E)=n, —%n3r33EZ

e

elektrik alan cinsinden ifade edilebilir. Goriildiigii gibi optik eksen boyunca uygulanan
elektrik alan kristalin tek eksenlilik 6zelligini degistirmeden sadece normal (n,) ve anormal
(ne) kirtlma indis degerlerini sirasi ile r13E; ve ra3E; kadar azalmistir.

X X —
o 1 | =

— 2(0e) —» z(0€)

(1/2)n03r13E X

No

Ne z
No z .
e b
y
y (1/2)ne3r33E
(1/2)n03r13E
(a) E=0 (b) E=E;

Soru 5: A diizleminde diisey x ekseni ile $=45%lik a¢1 yapan ve dogrusal olarak kutuplanmis 151k
sirasi ile, uygun sekilde yerlestirilmis tam dalga plakasi, hizli ekseni yatay (y-dogrultusu)

dogrultuda olan ¢eyrek dalga plakasi ve sag el yoniinde dairesel kutuplayicidan gegerek

D diizlemine gelmektedir.
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L/

C

tam dalga ceyrek dalga sag el dairesel
plakasi plakas1 kutuplayict

Buna gore

a) B, C ve D noktalarinda 1s181n kutupluluk durumu nedir? (10 puan)
b) Optik elemanlarin esdeger Jones matrisi nedir? (10 puan)

Coziim:

a) B noktasinda is18in kutupluluk durumu nedir?

1|1
A diizlemindeki dalganin Jones vektor gosterimi E,= —{ }

201

Tam dalga plakasi 15181in kutuplanma dogrultusunu degistirmeyeceginden A diizlemindeki
dalganin kutuplanma dogrultusu ile ayn1 olacaktir.

10
Tam dalga plakas1 i¢in Jones matrisiM , = {0 J
E; =M, .E,

s A4 =

C noktasinda 15181n kutupluluk durumu nedir?

C diizlemindeki 15181n kutupluluk durumu 15181n plakaya girmeden onceki Jones vektort ile
ceyrek dalga plakasini temsil eden uygun Jones matrisi ile ¢arpilarak elde edilebilir

Ec= MA/A'EB
Ceyrek dalga plakasiin hizli ekseninin yatay dogrultuda (y-dogrultusu) oldugunu durumda
Jones matrisi

10
Mue=lo |

s a3t

Dalga C noktasinda “sol el dogrultusunda dairesel” kutuplanmigtir.

b) Isigin D diizlemindeki son kutuplanma durumu ne olur?
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Dairesel kutuplayici igin Jones matrisi

11 i
M SagEl-Dairesel — E|:—| 1i|

ED:%{—li H%HZ%{;—EJZ%B}O

Goriildiigii gibi D diizleminde 15181n higbir alan bileseni yoktur!

tam dalga ceyrek dalga sag el dairesel
plakast plakast kutuplayici

D noktasinda elektrik alanin hig bir bileseni bulunmaz yani D diizleminde 151k siddeti sifirdir!

C) Optik elemanlarin esdeger Jones matrisi nedir?

M Esdeger — (M SagElfDairesel)'(M ,1/4)-(M )

R IR I

Esdeger Jones matrisi ile yukardaki sonugu elde etmeye calisirsak
E, =M E

- Esdeger ' —A4

E, = (M Esdege,.)(% m) - %{ : ﬂ%{ _iﬂ _ %m _0

Yukaridaki sonuc ile ayni!
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